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INTRODUCCIÓN 
 
Numerosos estudios han mostrado la importancia de las señales químicas en 
contextos sociales y en situaciones no sociales como por ejemplo la selección de presas 
y el reconocimiento de depredadores (Mason, 1992). Diversos autores han demostrado 
la relevancia de la comunicación química intraespecífica en la búsqueda y selección de 
pareja, así como en la discriminación de la calidad de la pareja en reptiles (Cooper y 
Vitt, 1984; 1986; Mason, 1992; 1993; Martín y López, 2000). Por ejemplo, en algunas 
especies de lagartijas, las hembras pueden elegir a los machos basándose en los olores 
emitidos por las glándulas femorales de los machos que puede contener información 
específica sobre los machos (Olsson et al., 2003; López y Martín, 2005; Martín y López 
2006). 
 
Los estudios sobre las capacidades quimiosensoriales de los quelonios han 
recibido poca atención en comparación con otros grupos de reptiles como lagartos y 
serpientes. Sin embargo, sí se han estudiado con mayor profundidad el sistema nasal y 
el vomeronasal y se conoce que están bien desarrollados (Halpern, 1992; Hatanaka y 
Matsuzaki, 1993; Fadool et al., 2001), lo cual sugiere una capacidad para detectar 
sustancias químicas en el medio. Prueba de ello la encontramos, por ejemplo, en el 
galápago pintado (Chrysemys picta) que es capaz de discriminar las sustancias químicas 
disueltas en el agua de la balsa donde residen respecto a la de nuevas balsas, aunque 
solamente las hembras prefieren ocupar el agua de la balsa de origen (Quinn y Graves, 
1998). Más recientemente, se han realizado experimentos en laboratorio con algunas 
especies de tortugas acuáticas donde se ha demostrado que existe comunicación inter e 
intrasexual (Muñoz, 2004; Poschadel et al., 2006; Lewis et al., 2007; Polo-Cavia et al., 
2009). Fuera de la etapa reproductora, los machos y hembras de galápago leproso 
(Mauremys leprosa) evitan ocupar agua con olor a individuos coespecíficos del sexo 
opuesto. En cambio, durante la época reproductora los machos eligen aguas con señales 
químicas de hembras, y las hembras eligen las aguas que contienen olor a otras hembras 
Reconocimiento quimiosensorial en galápagos                                             Alex Ibáñez 
 
 
2 
 
(Muñoz, 2004). Además, también se ha demostrado la capacidad de detectar las 
sustancias químicas disueltas en el agua de otras especies competidoras del galápago 
leproso, como es el galápago del Florida (Trachemys scripta) que representan un peligro 
real para M. leprosa (Polo-Cavia et al., 2009, 2010).  
 
Ciertas características individuales como el tamaño, la condición corporal o el 
estado de salud son importantes para la selección de pareja o para las interacciones de 
competencia intrasexual entre machos. Por ejemplo, un mayor tamaño podría ser 
ventajoso en situaciones de competencia por los recursos, tales como la obtención de 
lugares de asoleamiento óptimos (Cadi y Joly, 2003; Polo-Cavia et al., 2010). En los 
juveniles de la tortuga Chelydra serpentina se forman jerarquías estables durante la 
competencia por obtener alimentos y parece ser que el tamaño podría influir en la 
posición ocupada en la jerarquía (Froese y Burghardt, 1974). Las hembras de mayor 
tamaño pueden albergar un mayor número de huevos y en consecuencia ser más 
fecundas, puesto que tendrían más capacidad para albergar puestas mayores (Berry y 
Shine, 1980; Zuffi et al., 1999). Así, un mayor tamaño puede ser ventajoso en 
situaciones de competencia y selección sexual. Sin embargo el papel que juegan otras 
características, como la condición corporal y el estado de salud, es completamente 
desconocido en tortugas acuáticas y se carece de estudios previos. 
 
Aunque los estudios con tortugas acuáticas comienzan a ser cada vez más 
abundantes, los conocimientos sobre el papel de la comunicación química en la elección 
de pareja o en evitar a competidores coespecíficos son prácticamente desconocidos 
(Poschadel, et al., 2006). En un estudio similar a este realizado con E. orbicularis, se 
analizó la repuesta comportamental de los individuos a la exposición de olores de 
individuos coespecíficos de diferentes tamaños (Poschadel et al., 2006), concluyendo 
que los machos de menor tamaño tienden a evitar el olor de los machos mayores, 
teóricamente más fuertes físicamente, mientras que los machos mayores tienden a elegir 
olores de machos menores, teóricamente inferiores físicamente. En este mismo estudio, 
los machos eligieron a las hembras de mayor tamaño, probablemente debido a que 
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pueden albergar un mayor número de huevos en su interior (Poschadel et al., 2006). Por 
el contrario, las hembras no muestran preferencias sobre los olores de otros individuos 
coespecíficos. Sin embargo, se desconoce si otros factores tales como la condición física 
o el estado de salud pueden estár codificados en las señales químicas emitidas al medio 
acuático por los galápagos.  
 
En este trabajo se han analizado las respuestas comportamentales de distintos 
individuos de galápago leproso (M. leprosa) al olor de otros individuos coespecíficos de 
diferentes tamaños y estados de salud. Además, hemos analizado la respuesta 
diferencial de machos y hembras a las señales químicas de individuos del sexo opuesto.  
Según los resultados obtenidos con E. orbicularis (Poschadel et al., 2006), se hipotetiza 
que los machos deberían evitar los olores de machos más grandes que ellos y 
seleccionar los olores de machos de menor tamaño. Por el contrario, los machos 
deberían seleccionar activamente los olores de hembras y, el tiempo pasado en estas 
zonas dependerá del tamaño o estado de salud de la hembra. En el caso de las hembras,  
deberían elegir los olores de los machos de mayor tamaño, puesto que machos mayores 
podrían ser dominantes y aparearse más veces que los pequeños (Kaufmann, 1992). Por 
otro lado, el estado de salud podría tener una relevancia importante en la selección de 
pareja. La hipótesis de Hamilton y Zuk (1982) predice que las hembras deberían preferir 
a machos con ornamentos más elaborados porque el grado de elaboración de los 
ornamentos sexuales puede estar limitado por la capacidad de resistir enfermedades. Por 
lo tanto, se predice que los individuos experimentales deberían preferir los olores 
correspondientes a los individuos del sexo opuesto con señales químicas que indicaran 
un mejor estado de salud. El caso de las interacciones intrasexuales macho-macho 
podría estar mediado también, al menos en parte, por el estado de salud, puesto que los 
individuos con mejor estado de salud podrían tener mejores habilidades competitivas y 
ventajas en las interacciones agonísticas entre machos. 
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OBJETIVOS 
 
El objetivo principal del presente de estudio es examinar si existe discriminación 
químiosensorial de las características individuales (tamaño y estado de salud) en el 
galápago leproso (M. leprosa). Por otro lado, las respuestas comportamentales a los 
estímulos químicos de individuos coespecíficos pueden variar entre sexos. Por ello, otro 
objetivo es determinar si existe una respuesta diferencial entre sexos a los estímulos 
químicos, con objeto de analizar el posible papel de la discriminación químiosensorial 
de caracteres individuales en la elección de pareja y en los encuentros agonísticos entre 
machos. 
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
ESPECIE DE ESTUDIO 
 
El galápago leproso (Mauremys leprosa, Schweiger 1812) es una especie 
semiacuática y termófila de tamaño medio, la cual se encuentra distribuida por el 
suroeste de Europa y el noroeste de África (Andreu y López-Jurado, 1998; Busack y 
Ernst, 1980; Keller y Busack, 2001; Da Silva, 2002). En la Península Ibérica es mucho 
más común en la mitad sur, escaseando en la meseta septentrional y siendo muy rara su 
presencia en el norte, con poblaciones aisladas en puntos dispersos (Bea, 1998; Gosá y 
Bergerandi, 1994; Galán, 1999) (Figura 1). Habita preferentemente charcas y arroyos de 
torrentera con vegetación de ribera, siendo menos común en ríos grandes y embalses. 
Tolera muy bien las aguas salobres y la contaminación, aunque no excesiva (Andreu y 
López-Jurado, 1998; Da Silva, 2002).  
 
El caparazón es pardo oliváceo, y el plastrón, amarillo o crema con manchas 
oscuras (Figura 2). Los juveniles presentan rayas anaranjadas en la cabeza, cuello y patas, 
que tienden a disolverse con la edad. Las hembras alcanzan tamaños mayores que los 
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machos y tienen un plastrón que es menos cóncavo que el de los machos (Andreu y López-
Jurado, 1998) (Figura 2). Los machos adquieren la madurez sexual a los siete años, con 
unos 13 ó 14 cm, mientras que las hembras la adquieren a los 10 años, con unos 14 ó 16 
cm de longitud (Pérez et al., 1979). La estación reproductora tiene lugar en primavera 
durante los meses de mayo y junio y la puesta puede ser de entre 1 y 13 huevos (Andreu y 
López-Jurado, 1998; Arnold y Ovenden, 2002).  
 
La alimentación se compone de insectos, pequeños moluscos y crustáceos, 
anfibios, peces, plantas y carroña (Salvador, 1985; Oliveira y Crespo, 1989). Pueden vivir 
hasta 20 años en cautividad. Se encuentra catalogada como especie “Vulnerable” según los 
criterios de la UICN (Da Silva, 2002). Este galápago es principalmente acuático, pero sale 
a las orillas para asolearse, donde son presas potenciales de diversos depredadores, como 
algunas aves o mamíferos (Martín y López, 1990).  
 
AREA DE ESTUDIO 
 
Durante mayo de 2010 se utilizaron trampas en forma de embudo cebadas con 
sardinas (Figura 3) para capturar los galápagos (longitud del caparazón, X  + SE = 16.5 + 
2.1 cm, n = 29) en varias charcas y pequeños arroyos afluentes del río Guadiana (Figura 3). 
Estos hábitats de agua dulce, localizados en una dehesa con encinas en Olivenza (provincia 
de Badajoz), contienen una importante población de galápagos.  
 
MANTENIMIENTO EN CAUTIVIDAD 
 
Los galápagos fueron trasladados a la Estación Biológica “El Ventorrillo” 
(CSIC), cercana a Navacerrada (provincia de Madrid), donde se realizaron los 
experimentos. Los galápagos fueron alojados individualmente en acuarios colocados al 
aire libre (60 x 40 x 30 cm) que contenían agua y piedras que les permitían asolearse 
fuera del agua. El fotoperiodo y la temperatura eran los mismos que los de la zona 
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circundante. Fueron alimentadas tres veces por semana con carne picada, lombrices, 
babosas y con un compuesto comercial de “pellets” de pescado. Los galápagos fueron 
mantenidos en cautividad más de dos semanas antes de iniciar los experimentos para 
que se habituasen a las condiciones de cautividad. Todos los individuos estaban sanos y 
en buenas condiciones de salud durante las pruebas, y al finalizar los experimentos, 
todos ellos habían mantenido o incrementado su masa corporal. Posteriormente, fueron 
devueltos a los sitios exactos de su captura. Los experimentos cumplieron todas las 
leyes actuales de España y de los Organismos Medioambientales de la “Junta de 
Extremadura” y de la “Comunidad de Madrid” donde fueron llevados a cabo. 
 
METODOLOGÍA 
 
Para estimar las variables de tamaño corporal de los individuos se utilizó una 
regla metálica (precisión 0.1 mm). El peso fue medido con una balanza cuya precisión 
era de 0,1 g. El tamaño (longitud del caparazón) de las hembras osciló entre 14.0 y 20.5 
cm (X  ± SE = 17.2 ± 2.0 cm, n = 15) y su peso entre 405 y 1300 g (X   ± SE = 738.6 ± 
248.1 g, n = 15). El tamaño del caparazón de los machos osciló entre 12.8 y 19.2 cm en 
longitud (X  ± SE = 15.8 ± 1.9 cm, n = 14) y sus pesos entre 210 y 730 g (X  ± SE = 
552.6 ± 142.1 g, n = 14).  
 
Para valorar la repuesta inmune de los galápagos se realizó el test de la 
fitohematoglutinina (PHA) (Smits et al., 1999; Belliure et al., 2004). Este es un test en 
vivo de hipersensibilidad retrasada que estima la respuesta inmune mediada por los 
linfocitos T (CMI), aunque también puede involucrar a los componentes innato y 
adaptativo del sistema inmune (Martin et al., 2006). De cualquier manera, utilizamos 
este índice porque es una medida estandarizada de la inmunocompetencia, 
independientemente del tipo de células involucradas en él. Se utilizó un espesímetro 
(precisión 0,01 mm) para medir el grosor en el mismo punto de la pata trasera izquierda 
antes y 24 horas después de la inyección de 0.04 mg de PHA disueltos en 0.01 ml de 
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tampón fosfato salino (PBS) en el punto marcado. Se calculó la respuesta inmune (CMI) 
como la diferencia entre el grosor de la pata en el punto de inyección antes y después de 
la inyección del antígeno (Smits et al., 1999; Belliure et al., 2004). El único efecto 
apreciable de la inyección de PHA es una ligera hinchazón de la piel que desaparece 
después de 48 h.  
 
DISEÑO EXPERIMENTAL  
 
Reconocimiento químico y discriminación de características individuales 
 
La capacidad de M. leprosa para reconocer secreciones químicas de individuos 
coespecíficos disueltas en el agua se analizó comparando el tiempo que los galápagos 
permanecían en acuarios con agua limpia frente al tiempo que permanecían en acuarios 
con los diferentes estímulos químicos. Los estímulos químicos provenían de machos o 
hembras de diferentes tamaños y estados de salud.  
 
Los experimentos se realizaron en el exterior utilizando piscinas artificiales 
(contenedores de plástico de 60 x 40 x 15 cm) unidas por rampas de piedra para permitir 
que los galápagos se desplazaran fácilmente de una piscina a otra y pudieran asolearse 
fuera del agua (Figura 4). En cada prueba, una de las piscinas contenía agua limpia y la 
otra se rellenaba con agua que contenía los diferentes estímulos químicos.  
 
El agua limpia se obtuvo de un manatial de montaña cercano que no alberga 
galápagos. El agua con los diferentes estímulos químicos provenía de los contenedores 
individuales donde se mantenía separadamente a cada uno de los galápagos. Para la 
obtención del agua con estímulos químicos, se llenaron los contenedores individuales 
con agua limpia hasta aproximadamente la mitad del contenedor (15 cm) y se dejaba al 
galápago sin comer durante 3 días, para evitar una posible contaminación olorosa del 
agua con otras sustancias químicas. De esta manera, el agua limpia era impregnada 
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solamente con las secreciones químicas de cada galápago. Se utilizaron un total de 16 
machos para obtener los 16 estímulos químicos posteriormente presentados a las 
hembras o a otros machos. Se presentó cada uno de estos estímulos químicos a 3 
hembras y a 3 machos diferentes, participando cada hembra o macho experimental en 
un total de 3 pruebas.  De forma similar, se utilizaron un total de 17 hembras para 
obtener los estímulos químicos posteriormente presentados a los machos. Se presentó 
cada uno de estos estímulos químicos a 3 machos distintos, participando cada macho 
experimental en un total de 3 pruebas.  
 
A cada individuo que respondía a los estímulos químicos se le aplicaron todos 
los tratamientos experimentales en orden aleatorio y balanceado, dejando, al menos, un 
día de descanso entre cada prueba para un mismo individuo. Las posiciones de las 
piscinas también eran aleatorias. Solamente se realizaron pruebas los días soleados, 
cuando los galápagos estaban activos, excluyendo los días muy nublados y lluviosos. 
También se monitorizó la temperatura de ambas piscinas al principio de los 
experimentos (con termómetros digitales; precisión ± 0,1º C), la intensidad de la 
iluminación y la profundidad de la columna de agua, para asegurarse que eran similares 
en ambas piscinas durante todas las pruebas (De Rosa y Taylor, 1980). Después de 
finalizar cada prueba, se limpiaban todas las piscinas y rampas con agua limpia y se 
dejaban secar en el exterior para evitar la contaminación con otros olores. Los 
experimentos se realizaron durante mayo y junio, coincidiendo con la época 
reproductora de la especie.  
 
Antes de empezar cada prueba, se permitió a los galápagos asolearse durante al 
menos 2 horas en sus contenedores individuales. Al comienzo de cada prueba, los 
galápagos eran puestos en el medio de las rampas de piedra que unían ambas piscinas, 
para evitar cualquier sesgo en la elección de una piscina u otra. Los galápagos, 
generalmente, empezaron los experimentos muy activos, cambiando de un lado a otro 
con más frecuencia al principio del experimento, y menos frecuentemente a medida que 
pasaba el tiempo. Se utilizó el método de registro instantáneo, monitoreando desde una 
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posición escondida cada galápago durante 2 horas, y anotando la localización del 
individuo cada 5 minutos (24 registros en total para cada galápago y cada prueba). En 
cada registro, si el galápago se encontraba en una de las dos piscinas (limpia o con 
estímulo químicos) se asumía que había elegido esa piscina, mientras que si se 
encontraba en una posición no específica (como por ejemplo, en la rampa) se asumía 
que no había realizado ninguna elección. Los experimentos se espaciaron en el tiempo 
al menos dos días, es decir, ningún individuo repitió experimento en dos días sucesivos, 
para evitar un posible efecto estresante sobre la siguiente prueba. 
 
Se evaluaron las “preferencias” de cada galápago para cada estímulo químico 
como la proporción de tiempo (excluyendo el tiempo en los sitios de no elección) que 
pasó cada galápago en cada piscina (limpia vs estímulo químico). Experimentos previos, 
mostraron que no hay diferencias significativas en el tiempo pasado por los galápagos 
en dos piscinas contigas con agua limpia. 
 
ANÁLISIS DE LOS DATOS 
 
Para cada individuo que produjo un estímulo oloroso, se calculó un valor medio 
de las respuestas (tiempo pasado en el lado con agua con estímulos olorosos) de los tres 
machos o ¨las tres hembras que respondieron a su estímulo. Se descartaron las pruebas 
en las que un individuo no pasaba al menos un 10 % del tiempo en cada lado del acuario 
(después de excluir el tiempo pasado en zonas no específicas, como las rampas de 
asoleamiento).  
 
A continuación, se realizaron regresiones lineales entre el tiempo medio pasado 
en el lado con estímulo oloroso y las características (peso, longitud, condición corporal 
y respuesta inmune) del individuo que produjo el estímulo oloroso (Sokal y Rohlf, 
1995). Para normalizar los datos antes de los análisis, se transformaron 
logarítmicamente el peso, la longitud y la respuesta inmune y se hizo la raíz cuadrada de 
la proporción de tiempo pasado en el agua con estímulos químicos.  
Reconocimiento quimiosensorial en galápagos                                             Alex Ibáñez 
 
 
10 
 
 
Además, se calcularon los residuos de la regresión lineal entre peso y longitud 
corporal (ambos transformados logarítmicamente) como una medida de la condición 
corporal de los individuos. Y también se calcularon los residuos de la regresión lineal 
entre respuesta inmune y peso (ambos transformados logarítmicamente), aunque no 
hubo una relación estadísticamente significativa entre ambas variables (machos: r = 
0.28, P = 0.63; hembras: r = 0.21, P = 0.42).  
 
RESULTADOS 
 
Respuestas de las hembras a los estímulos olorosos de machos 
 
Cuando se analizaron las respuestas comportamentales de las hembras a 
estímulos olorosos de diferentes machos se observó una relación positiva y 
estadísticamente significativa entre el tiempo medio pasado por las hembras en el agua 
con estímulos del macho y el peso del mismo (regresión lineal, r = 0.56, F1,14 = 6.48, P = 
0.023) (Figura 5.1). De la misma manera, hubo también una relación positiva y 
significativa entre el tiempo pasado por las hembras en el agua con estímulos y la 
longitud del macho del que procedía el estímulo (r = 0.59, F1,14 = 7.42, P = 0.016). Así, 
las hembras fueron capaces de discriminar y modificar el uso del espacio en función del 
tamaño del macho que emitió las señales químicas. Sin embargo, el tiempo pasado en el 
agua con olor de macho no estuvo relacionado significativamente con la condición 
corporal del macho (r = -0.02, F1,14 = 0.005, P = 0.94). Así, las hembras no parecieron 
capaces de discriminar la condición corporal de los machos, o quizás esta característica 
no fue importante para el uso del espacio por parte de las hembras experimentales.  
 
El tiempo pasado en el agua con olor de macho también tendió a estar 
relacionado positivamente, aunque no significativamente, con la respuesta inmune del 
macho que produjo el estímulo oloroso (r = 0.36, F1,11 = 1.62, P = 0.23) (Figura 5.2). De 
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un modo similar, también hubo una relación positiva, aunque no estadísticamente 
significativa, entre el tiempo medio pasado en el agua con estímulos y los residuos de la 
respuesta inmune con el peso del macho donante  del estímulo (r = 0.41, F1,11 = 2.18, P 
= 0.17). Podría ser entonces, que las hembras tendieran a preferir ocupar aguas con olor 
de machos con mejores respuestas inmunes. 
 
Respuestas de los machos a los estímulos olorosos de hembras 
 
Cuando se analizaron las respuestas comportamentales de los machos a 
estímulos olorosos de diferentes hembras, no se observó ninguna relación significativa 
entre el tiempo medio pasado en el agua con estímulos de hembra y el peso de la misma 
(regresión lineal, r = 0.02, F1,14 = 0.005, P = 0.94), ni tampoco entre el tiempo pasado en 
el agua con olor a hembra y la longitud de la misma (r = 0.11, F1,14 = 0.19, P = 0.67) 
(Figura 6.1). Por tanto, los machos no prefirieron ni evitaron el olor de hembras en 
función de su tamaño. Sin embargo, los machos tendieron, aunque no 
significativamente, a pasar menos tiempo en agua con olor a hembra cuanto mayor era 
la condición corporal de la hembra (r = -0.38, F1,14 = 2.38, P = 0.14) (Figura 6.2). Así, 
los machos tendieron a ocupar aguas con olor a hembras con menor condición corporal.  
 
El tiempo pasado por los machos en agua con olor a hembra se relacionó 
positiva y significativamente con la respuesta inmune de la hembra de la que procedía el 
estímulo (r = 0.54, F1,13 = 5.43, P = 0.036) (Figura 6.3). El patrón fue similar cuando se 
relacionó el tiempo transcurrido en el agua con estímulos con los residuos de la 
respuesta inmune con el peso (r = 0.59, F1,13 = 7.15, P = 0.019). Es decir, los machos 
probablemente discriminaron los estímulos olorosos de las hembras disueltos en el agua 
y modificaron su conducta para ocupar agua con olor a hembras con mejores respuestas 
inmunes.  
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Respuestas de los machos a los estímulos olorosos de machos 
 
Las respuestas de los machos al olor de individuos de su mismo sexo, 
evidenciaron una relación negativa y significativa entre el tiempo medio pasado por los 
machos focales en agua con olor a otro macho y el peso del macho al que correspondía 
el olor (regresión lineal, r = -0.49, F1,15 = 4.72, P = 0.046) (Figura 7.1). Además, el 
tiempo pasado en el agua con estímulos olorosos tendió a estar negativa, pero no 
significativamente relacionado, con la longitud (r = -0.44, F1,15 = 3.51, P = 0.08), De 
manera que los machos evitaron el agua con estímulos olorosos de los machos de mayor 
tamaño y prefirieron pasar más tiempo en agua con olor de machos pequeños. Sin 
embargo el tiempo no estuvo relacionado significativamente con la condición corporal 
de los machos a los que pertenecía el estímulo oloroso (r = -0.27, F1,15 = 1.18, P = 0.29).  
 
Al calcular la media de la diferencia de peso entre el peso del macho que hizo la 
prueba (macho experimental) y el donante que generó el estímulo oloroso, se vio, que el 
tiempo medio transcurrido por el macho experimental en agua con estímulo oloroso de 
otro macho se relacionó positiva y significativamente con la diferencia de peso entre el 
macho experimental y el donante del estímulo (r = 0.52, F1,15 = 5.24, P = 0.038) (Figura 
7.2). En definitiva, el tamaño relativo condicionó el uso del espacio; cuanto más grande 
fue el macho experimental respecto al macho donante del estímulo más tiempo pasó en 
el agua con ese olor, y cuanto menor fue el macho experimental con respecto del macho 
donante del estímulo, más evitó ocupar el agua con ese olor.  
 
Además, el tiempo medio pasado por los machos en agua con estímulos olorosos 
de otros machos estuvo relacionado negativa y significativamente con la respuesta 
inmune del macho donante del olor (r = -0.54, F1,13 = 4.84, P = 0.048) (Figura 7.3). Una 
relación similar, aunque no significativa, se encontró entre el tiempo medio pasado en 
agua con estímulo de otro macho y los residuos de la respuesta inmune con el peso (r = 
-0.46, F1,13 = 3.23, P = 0.09). Por lo que los machos parece que discriminaron las señales 
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químicas disueltas en el agua de otros machos y evitaron el agua que contenía estímulos 
olorosos de los machos con respuestas inmunes más elevadas.  
 
DISCUSIÓN 
 
Los resultados de este experimento sugieren que los galápagos leprosos (M. 
leprosa) fueron capaces de reconocer sólo mediante las señales químicas ciertas 
características individuales de los individuos coespecíficos y modificar 
consecuentemente su conducta y uso del espacio.  
 
Las hembras de M. leprosa prefirieron el olor de los machos de mayor tamaño 
pero la condición corporal de los machos no pareció ser importante. En un estudio 
similiar a este realizado con E. orbicularis no se encontraron evidencias de que las 
hembras eligieran a los machos más grandes basándose en las feromonas disueltas en el 
agua, argumentando que los machos son los que buscan activamente a las hembras 
(Poschadel et al., 2006), aunque los autores no excluyen la posibilidad de que la 
hembras sean capaces de reconocer las señales químicas emitidas por los machos. En el 
galápago Clemmys insculpta los machos grandes tienen mayor número de 
apareamientos que los más pequeños (Kaufmann, 1992). De forma similar, los machos 
más grandes de M. leprosa, podrían tener alguna ventaja respecto a los más pequeños en 
el proceso reproductivo. Los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren que 
los machos liberan sustancias químicas solubles en el agua que conllevan asociada 
información específica sobre el tamaño del macho, y que las hembras son capaces de 
reconocer y elegir a los machos de mayor tamaño exclusivamente por tales señales 
químicas, tal y como ocurre en algunas lagartijas (López et al., 2003) y en algunos 
escarabajos (Trumbo y Eggert, 1994; Beeler et al., 2002). Aunque las hembras tendieron 
a pasar más tiempo en agua con estímulos de machos con una mejor respuesta inmune, 
esta relación no fue significativa. Es probable que el número de individuos utilizado 
para realizar el experimento sea pequeño y se necesite un tamaño de muestra mayor 
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para que la relación sea estadísticamente significativa. Si ese fuera el caso, los 
resultados coincidirían con los encontrados en otras especies animales como escarabajos 
(Rantala et al., 2002; 2003), ratones (Zala et al., 2004), o lagartijas (López y Martín, 
2005; Martín y López, 2006; Martín et al., 2007a) donde se ha demostrado que las 
señales químicas pueden informar honestamente de la calidad del sistema inmune del 
macho. El compromiso que existe entre el sistema inmune y la expresión de caracteres 
sexuales (como podrían ser las señales químicas) hace pensar que probablemente exista 
una relación real entre la calidad inmune de los machos y la calidad de sus señales 
químicas. Por tanto, los resultados obtenidos en este trabajo ponen de manifiesto que las 
hembras de M. leprosa, lejos de ser sujetos pasivos, podrían tener un papel activo y 
selectivo en el proceso reproductivo, siendo capaces de discriminar el tamaño y 
posiblemente el estado de salud de los machos. 
 
En referencia a la respuesta de los machos, cuando se les presento agua con olor 
de distintas hembras, no hubo relación entre el comportamiento de los machos y el 
tamaño de las hembras, aunque los machos evitaron aguas con olor a hembras con 
condición corporal elevada. Estos resultados no coinciden con los encontrados en E. 
orbicularis, donde los machos preferían olores de hembras grandes (Poschadel et al., 
2006). Se ha argumentado que las hembras de mayor tamaño podrían tener una mayor 
fecundidad, al tener más espacio para albergar los huevos (Berry y Shine 1980; Zuffi et 
al., 1999). Sin embargo, en este estudio los machos no eligieron agua con estímulos 
olorosos de hembras mayores y además tuvieron tendencia a evitar a las que tenían una 
condición corporal mayor, aunque esta relación no fue significativa. La condición 
corporal corresponde inicialmente con las reservas energéticas acumuladas. Eso sería 
estrictamente así si no hubiese hembras grávidas en este estudio, pero lo cierto es que 
algunas de las hembras podrían estar ya grávidas cuando se realizaron los experimentos, 
y el peso de la puesta incrementaría la relación peso-longitud. Por tanto, podría ser que 
las hembras con mayor condición corporal correspondan a las hembras grávidas. En ese 
caso serían menos fértiles o menos atractivas para los machos. En la lagartija Ibérica, 
Podarcis hispanica, los machos son capaces de discriminar el olor de las hembras 
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grávidas del de las no grávidas (Cooper y Perez-Mellado, 2002). El reconocimiento de 
hembras grávidas en galápagos supondría una ventaja a larga distancias para los 
machos, puesto que, en su búsqueda activa de pareja, evitarían encontrarse con aquellas 
hembras que no estén receptivas, optimizando sus opciones reproductivas y ahorrando 
energía. En los resultados obtenidos aquí, la gravidez podría estar interfiriendo con la 
verdadera condición corporal de la hembra, y en consecuencia las hembras con mayor 
condición corporal podrían ser las grávidas, emitiendo señales químicas que serían 
rechazadas por los machos.  
 
No existen estudios previos sobre la elección de hembras con mejor sistema 
inmune por parte de los machos en tortugas acuáticas. En este trabajo, los machos de M. 
leprosa eligieron a las hembras con una respuesta inmune mayor. Un mejor sistema 
inmune puede conferir al individuo una mayor resistencia a parásitos o enfermedades 
(buenos genes), que puede ser heredado por su descendencia. En otras especies, existen 
estudios que ponen de manifiesto la elección de machos con mejor estado de salud por 
parte de las hembras y que esta elección está mediada por señales químicas (Rantala et 
al., 2002, 2003; Martín y López, 2006). Así, los machos elegirían a las hembras con 
mejores respuestas inmunes que podrían tener mejores genes para resistir enfermedades 
y/o parásitos, y que podrían ser heredados por su descendencia. 
 
Al exponer estímulos olorosos de machos a otros machos, éstos evitaron los 
olores de los machos mayores pero se orientaron hacia los olores de los machos más 
pequeños. Además, el macho experimental pasó más tiempo en el agua con estímulos 
olorosos cuanto mayor era su tamaño con respecto al macho donante del olor y evitó los 
olores de otros machos cuanto menor era su talla relativa respecto al del macho donante 
del estímulo. Estos  resultados coinciden con los encontrados en E. orbicularis donde 
los machos evitaron los olores de los machos más grandes y prefirieron ocupar las aguas 
con estímulos químicos de machos más pequeños a ellos (Poschadel et al., 2006). Estos 
resultados sugieren que los machos de menor tamaño intentan evitar el riesgo de entrar 
en combate, evitando ocupar aguas con olor a machos más grandes. Por el  contrario, los 
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machos grandes preferirían ocupar aguas con olor a machos pequeños, ya que serían 
vencedores en los encuentros agonísticos y podrían evitar su reproducción con las 
hembras de la zona, eliminando así a posibles competidores. En lagartos, las sustancias 
químicas juegan un papel importante en los encuentros agresivos (por ejemplo, Cooper 
y Vitt, 1987; Alberts et al., 1994) y puede ayudar a reducir el nivel de agresión (López 
et al., 2001; López y Martín, 2002). Los machos de galápago leproso también tendieron 
a evitar agua con olor a machos con buen sistema inmune, pero la relación no fue 
significativa y la interpretación de este resultado debe ser tomado con cautela. Los 
machos con mejor respuesta inmune tendrían un mejor estado de salud y podrían tener 
ventaja en la competencia por los recursos y ser dominantes. Ha sido demostrado que el 
tamaño y ciertos compuestos químicos, como el hexadecanol, confieren información 
fiable del estatus de dominancia en algunas lagartijas (Martín et al., 2007b). Además, 
las proporciones de hexadecanol están relacionadas con el sistema inmune del macho 
(Martín et al., 2007b). Los resultados observados en las respuestas quimiosensoriales de 
los machos de M. leprosa a olores de otros machos sugieren que las señales químicas de 
los machos pueden informar del tamaño corporal y del estado del sistema inmune. 
Posiblemente ambas variables estén relacionadas con el estatus de dominancia de los 
mismos. De tal manera que la detección de estímulos de machos más fuertes podría 
evitar encuentros agonísticos desventajosos y el consecuente ahorro de energía. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
En conclusión, este estudio sugiere que las hembras de galápago leproso (M. 
leprosa) podrían utilizar las señales químicas de los machos para elegir a los de mayor 
tamaño y mejor estado de salud, optimizando sus opciones para encontrar a los machos 
más grandes y de mejor calidad. Además, los machos de galápago leproso podrían 
utilizar las señales químicas de las hembras para elegir a las hembras con mejor estado 
de salud y evitar a las de mayor condición corporal, basando su elección de pareja en la 
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calidad de las de las mismas y optimizando la posibilidad de encontrar hembras 
reproductivamente receptivas. Por otro lado, los machos podrían usar las señales 
químicas en sus interacciones agonísticas, evitando encontrarse con aquellos machos de 
mayor tamaño y con mejor sistema inmune lo que conduciría a evitar posibles 
encuentros agresivos.  
 
Por lo tanto, las señales químicas de coespecíficos que se encuentran en el agua 
parecen ser utilizadas por el galápago leproso (M. leprosa) para tomar decisiones 
comportamentales respecto al uso del espacio que pueden tener importantes 
consecuencias sobre el éxito reproductivo y la selección sexual de los individuos. Se 
necesitan más estudios y experimentos para clarificar la importancia real de las señales 
químicas en la comunicación intraespecífica y la selección sexual de las tortugas 
acuáticas. 
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ANEXO 
 
 
 
 
Figura 1. Distribución del galápago leproso, M. leprosa, en la Península Ibérica. 
(Basado en Andreu y López-Jurado 1998). 
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Figura 2. Dimorfismo sexual en M. leprosa. Los machos tienen el peto cóncavo (arriba 
derecha) y las hembras plano (arriba izquierda). La coloración de los machos es 
anaranjada (abajo derecha) y la de las hembras es más verdosa (abajo izquierda). 
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Figura 3. Foto superior: Una de las trampas con forma de embudo utilizadas para 
capturar a los galápagos .Foto inferior: Hábitat típico ocupado por M. leprosa en 
el área de estudio. 
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Figura 4. Acuarios experimentales. Los acuarios experimentales se componen de dos 
acuarios unidos por rampas que permiten al galápago desplazarse entre ambos. 
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Figura 5.1. Regresión lineal del tiempo medio pasado por las hembras en agua con 
estímulos olorosos de un macho y el peso del macho que produjo ese estímulo. 
Cada punto es la media de las respuestas independientes de tres hembras al 
estímulo oloroso de un mismo macho.  
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Figura 5.2. Regresión lineal del tiempo medio pasado por las hembras en agua con 
estímulos olorosos de un macho y la respuesta inmune del macho que produjo 
ese estímulo. Cada punto es la media de las respuestas independientes de tres 
hembras al estímulo oloroso de un mismo macho. 
Reconocimiento quimiosensorial en galápagos                                             Alex Ibáñez 
 
 
31 
 
 
 
 
 
 
 
200 400 600 800 1000 1200 1400
Peso de la hembra que produjo el estímulo (g)
10
20
30
40
50
60
70
80
90
Ti
e
m
po
 
e
n
 
a
gu
a
 
co
n
 
e
st
ím
u
lo
 
(%
)
 
 
Figura 6.1. Regresión lineal del tiempo medio pasado por los machos en agua con 
estímulos olorosos de una hembra y el peso de la hembra que genero ese 
estímulo. Cada punto es la media de las respuestas independientes de tres 
machos al estímulo oloroso de una misma hembra. 
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Figura 6.2. Regresión lineal del tiempo medio pasado por los machos en agua con 
estímulos olorosos de una y la condición corporal de la hembra que produjo ese 
estímulo. Cada punto es la media de las respuestas independientes de tres 
machos al estímulo oloroso de una misma hembra. 
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Figura 6.3. Regresión lineal del tiempo medio pasado por los machos en agua con 
estímulos olorosos de una hembra y la respuesta inmune de la hembra que 
generó ese estímulo. Cada punto es la media de las respuestas independientes de 
tres machos al estímulo oloroso de una misma hembra. 
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Figura 7.1. Regresión lineal del tiempo medio pasado por los machos en agua con 
estímulos olorosos de otro macho y el peso del macho que produjo el estímulo 
oloroso. Cada punto es la media de las respuestas independientes de tres machos 
al estímulo oloroso de un mismo macho. 
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Figura 7.2. Regresión lineal del tiempo medio pasado por los machos focales en agua 
con estímulos olorosos de otro macho y la diferencia de peso entre el macho 
focal y el que produjo el estímulo. Cada punto es la media de las respuestas 
independientes de tres machos al estímulo oloroso de un mismo macho. 
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Figura 7.3. Regresión lineal del tiempo medio pasado por los machos en agua con 
estímulos olorosos de otro macho y la respuesta inmune del macho que produjo 
ese estímulo. Cada punto es la media de las respuestas independientes de tres 
machos al estímulo oloroso de un mismo macho. 
 
